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Abstrak
Tanaman yang berpotensi cukup baik sebagai bahan baku biodiesel adalah
alga atau ganggang. Chlorella Vulgaris merupakan salah satu ganggang yang
paling ekonomis untuk menghasilkan biodiesel, sebab ganggang hijau ini kaya
karbohidrat, tak memerlukan perawatan khusus, dan mudah tumbuh. Minyak
alga yang diperoleh untuk produksi biodiesel diperoleh melalui proses yang
cukup panjang, salah satunya adalah proses ekstraksi lipid. Dalam penelitian
ini ditunjukkan verifikasi model matematika ekstraksi lipid mikroalga, agar
didapatkan nilai yang optimal pada variabel state yang selanjutnya dilakukan
kendali optimal. Selanjutnya dilakukan kendali optimal dengan tujuan
memaksimalkan konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs), dan dalam partikel
mikroalga (Cp) dengan meminimalkan volume pelarut (v), yang dimasukkan
menggunakan metode LQR dan metode PMP. Dengan menggunakan software
Matlab, didapat bahwa untuk metode LQR, sebelum dilakukan kontrol saat
t = 1800 (Cs, Cp, Cl) = (0.502, 0.299, 0.1009) dan setelah dilakukan kontrol
Cs, Cp, Cl) = (7.2785, 3.1913, 0.1063). Selanjutnya untuk metode PMP sebelum
dilakukan kontrol didapat bahwa (Cs, Cp, Cl) = (0, 0.3046, 0.1009) dan setelah
dilakukan kontrol menjadi (Cs, Cp, Cl) = (7.4138, 9.0401, 0.1709). Sehingga
dari simulasi yang diakukan didapat bahwa metode PMP lebih optimal pada
sistem ini dibandingkan dengan metode LQR.
Kata-kunci: Mikroalga, Kendali Optimal, Linear Quadratic Regulator,
Pontryagin Maximum Principle, Verifikasi Model
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Abstract
Plants that are quite good as raw materials of biodiesel are algae. Chlorella
Vulgaris is one of the most economical algae to produce biodiesel, because
these green algae are rich in carbohydrates, require no special care, and are
easy to grow. Algae oil obtained for biodiesel production is obtained through a
fairly long process, one of which is the process of lipid extraction. In this
study, we discussed the model of checking on mathematical model of lipid
extraction of microalgae. Furthermore, optimal control is performed with the
aim of maximizing lipid concentration in the solvent flow (Cs), and in the
microalgae particles (Cp) by minimizing the volume of solvent (v), which is
incorporated using the LQR and PMP methods. By using software Matlab,
it is found that for the LQR method, before the current control at t =
1800, (Cs, Cp, Cl) = (0.502, 0.299, 0.1009) and after controlling Cs, Cp, Cl) =
(7.2785, 3.1913, 0.1063). Furthermore, for the PMP method before the control,
it is found that (Cs, Cp, Cl) = (0, 0.3046, 0.1009) and after the control is
(Cs, Cp, Cl) = (7, 4138, 9, 0401, 0.1709). So that from the simulation, it was
found that the PMP method is more optimal in this system compared to the
LQR method.
Key-words: Microalgae, Optimal Control, Linear Quadratic Regulator,
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Pada bab ini dijelaskan mengenai hal-hal yang menjadi latar belakang
penelitian, termasuk penelitian-penelitian terdahulu yang terkait dengan
penelitian ini. Sehingga dapat disusun suatu rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian dan manfaat dari penelitian ini.
1.1 Latar Belakang
Jumlah populasi penduduk yang meningkat dengan pesat menyebabkan
terjadinya peningkatan konsumsi energi dunia. Selama ini, kebutuhan energi
dunia terpenuhi oleh penggunaan bahan bakar fosil berupa batu bara, minyak
bumi, dan gas alam yang semakin lama semakin menipis karena meningkatnya
konsumsi energi dunia dan bahan bakar fosil ini tidak dapat diperbaharui.
Oleh karena itu diperlukan sumber energi alternatif dan terbarukan. Biodiesel
dan bioetanol adalah dua jenis bahan bakar nabati potensial yang telah
menarik perhatian dunia. Biodiesel merupakan bahan bakar minyak yang
terbuat dari bahan terbaharui seperti tumbuhan maupun hewan yang dipakai
sebagai alternatif bahan bakar fosil. Biodiesel memiliki angka setana 10 − 15
lebih tinggi dari solar, sehingga proses pembakaran lebih cepat, mesin jadi
lebih halus dan tidak berisik (Dyah, 2011).
Biodiesel sendiri dapat diproduksi dari berbagai sumber bahan baku,
seperti kelapa sawit, kedelai, jarak pagar, serta tanaman lain yang berpotensi
cukup baik sebagai bahan baku biodiesel adalah alga atau ganggang.
Keunggulan alga dibandingkan bahan nabati lain adalah proses pengambilan
minyak dilakukan tanpa penggilingan dan langsung diekstrak dengan bantuan
zat pelarut (Yosta, 2015). Chlorella Vulgaris merupakan salah satu ganggang
yang paling ekonomis untuk menghasilkan biodiesel, sebab ganggang hijau ini
kaya karbohidrat, tak memerlukan perawatan khusus, dan mudah tumbuh.
Anggota family Chlorophyeceae itu kaya karbohidrat yang penting dalam
pembuatan biodiesel. Kadar karbohidratnya 29 − 31% setara karbohidrat
dalam singkong. Singkong berkadar pati 23% sehingga untuk menghasilkan
satu liter bioetanol perlu 6, 5kg, dengan bahan baku Chlorella Vulgaris, jumlah
biodiesel yang dihasilkan 100 kali lipat, karena pemanenan dapat dilakukan
berkali-kali. Setiap hektar lahan budidaya alga mampu menghasilkan biodiesel
sekitar 50 kiloliter, sedangkan 1 hektar kelapa sawit hanya menghasilkan
sekitar 5− 6 kiloliter (Sugiyono, dkk, 2014).
Minyak alga yang diperoleh untuk produksi biodiesel diperoleh melalui
proses yang cukup panjang, salah satunya adalah proses ekstraksi lipid.
Ekstraksi adalah proses pemisahan komponen dari bahan padat dengan
bantuan pelarut. Pada penelitian ini, jenis ekstraksi yang digunakan adalah
ekstraksi padat-cair menggunakan metode Soxhlet. Proses ekstraksi lipid
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dengan alat Soxhlet merupakan proses ekstraksi yang menggunakan penyarian
berulang dan pemanasan. Ekstraksi kontinu dilakukan karena padatan lipid
yang larut di dalam pelarut hanya sedikit. Pada proses ekstraksi dengan
alat Soxhlet terjadi proses perpindahan massa lipid yang terkandung dalam
Chlorella vulgaris menuju aliran CXM (CO2-Expanded Methanol). Proses
perpindahan massa lipid dari mikroalga ini yang akan dibentuk persamaan
diferensialnya untuk digunakan sebagai model matematika untuk memprediksi
hasil lipid yang dapat diekstrak untuk selanjutnya digunakan sebagai bahan
utama produksi biodiesel. Keuntungan penggunaan metode ini adalah
penggunaan pelarut dapat dihemat karena terjadi sirkulasi pelarut.
Pada penelitian terdahulu, telah banyak penelitian tentang optimal kontrol
dan pertumbuhan mikroalga. Penelitian yang telah dilakukan mengenai
optimal kontrol pada pertumbuhan mikroalga, antara lain: Pemodelan
Perpindahan Massa Pada Ekstraksi Lipid Kontinu Mikroalga Chlorella
Vulgaris Dengan Pelarut CXM (CO2-Expanded Methanol) (Siahaan, 2016).
Pada penelitian tersebut merujuk pada penelitian yang berjudul, Optimization
of Continous Lipid Extraction from Chlorella Vulgaris by CO2-Expanded
Methanol for Biodiesel Production (Yi-Hung, 2015). Selain itu, tentang
produksi lipid netral dengan keterbatasan nutrisi dan karbondioksida
(Mardlijah, 2017), tentang pertumbuhan alga dengan kendali optimal
berupa aliran karbondioksida (Hajar, 2015), dan tentang optimal kontrol
pertumbuhan alga dengan kendali optimal beruapa aliran nutrisi dan
karbondioksida (Jamil, 2017).
Dalam (Baier, Katoen, 2008) dijelaskan bahwa suatu model matematika
dapat dilakukan verifikasi sistem. Verifikasi sistem bertujuan untuk
mengetahui keadaan variabel, parameter serta perubahan yang terjadi pada
kondisi yang ditentukan. Penyelesaian verifikasi dengan menggunakan tools
aplikasi. Aplikasi verifikasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan model
sistem dinamik adalah Flowstar (Chen, etc., 2015). Untuk mendapatkan model
yang optimal dapat digunakan Metode LQR dan Metode PMP. Teori kendali
optimal sendiri berkaitan dengan analisis sistem dinamis yang terkontrol,
dimana sebuah sistem diarahkan dari konfigurasi yang diberikan kebeberapa
target yang diinginkan dengan meminimalkan atau memaksimalkan beberapa
kriteria (Loic, 2015). Pada metode LQR dan metode PMP terdapat fungsi
objektif yang digunakan sebagai ukuran seberapa besar kinerja sistem.
Untuk formulasi LQR memiliki kelebihan mudah dalam menganalisis dan
pengimplementasiannya (Naidu, 2016). Metode kendali optimal lain yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode PMP, metode ini digunakan
untuk memperoleh kendali terbaik pada sistem dinamik dari state awal hingga
akhir, yaitu dengan memaksimumkan fungsi objektif. Metode ini merupakan
metode yang lebih modern dibanding metode lain, seperti LQR salah satunya.
Peneliti melihat solusi verifikasi model (Baier, Katoen, 2008), (Chen, etc.,
2015) dan kendali optimal (Naidu, 2016), yang pada penelitian ini dilakukan
kendali optimal dengan tujuan untuk mengoptimalkan hasil konsentrasi lipid
dalam aliran pelarut (Cs), dalam partikel mikroalga (Cp), dan meminimalkan
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volume pelarut (v) sehingga dapat menyempurnakan penelitian (Siahaan,
2016), juga memberikan informasi analisa hasil antara dua metode LQR dan
metode PMP yang digunakan pada model matematika yang didapat.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, disusun beberapa rumusan masalah
yang dibahas dalam penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana implementasi verifikasi model matematika perpindahan
massa pada ekstraksi lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan
pelarut CXM?
2. Bagaimana mengkonstruksi kendali optimal pada ekstraksi lipid kontinu
mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM menggunakan metode
LQR dan metode PMP?
3. Bagaimana analisia hasil simulasi kendali optimal ekstraksi lipid kontinu
mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM menggunakan metode
LQR dan metode PMP?
1.3 Batasan Masalah
Dalam rencana penelitian tesis ini diberikan beberapa batasan masalah
dengan rincian sebagai berikut.
1. Mikroalga yang digunakan dalam penelitian ini adalah Chlorella vulgaris.
2. Pelarut yang digunakan adalah CXM (CO2-Expanded Methanol).
3. Data yang digunakan berdasarkan pada eksperimen Yi-Hung Yang dkk
pada jurnal Bioresource Technology 198(2015).
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam perencanaan penelitian tesis ini adalah
sebagai berikut.
1. Memperoleh hasil verifikasi model matematika perpindahan massa pada
ekstraksi lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut
CXM.
2. Memperoleh model matematika perpindahan massa pada ekstraksi lipid
kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM yang optimal,
dengan kendali optimal menggunakan metode LQR dan metode PMP.
3. Memperoleh analisia hasil konsentrasi lipid dalam aliran pelarut, dan




Manfaat dari perencanaan penelitian tesis ini adalah:
1. Memberikan informasi mengenai hasil konsentrasi lipid dalam aliran
pelarut, dan dalam partikel mikroalga dengan meminimumkan volume
pelarut sehingga diperoleh hasil yang optimal.




KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
Dalam bab ini dibahas mengenai kajian pustaka dan dasar teori yang
berkaitan dengan topik penelitian tesis yaitu penelitian terdahulu, model
matematika ekstraksi lipid kontinu mikroalga chlorella vulgaris dengan pelarut
CXM, formulasi kestabilan, keterkontrolan, verifikasi model dengan Flowstar,
dan kendali optimal menggunakan metode LQR dan metode PMP.
2.1 Penelitian Terdahulu
Dalam penelitian ini penulis merujuk pada beberapa penelitian terdahulu
yang sesuai dengan topik yang diambil. Rujukan utama yang digunakan adalah
penelitian yang dilakukan oleh Sriati Monalisa Siahaan (2016) yang berjudul
Pemodelan Perpindahan Massa Pada Ekstraksi Lipid Kontinu Mikroalga
Chlorella Vulgaris Dengan Pelarut CXM (CO2-Expanded Methanol) (Siahaan,
2016). Pada penelitian tersebut merujuk pada penelitian yang dilakukan
oleh Yi-Hung Yang dkk (2015) yang berjudul Optimization of Continous
Lipid Extraction from Chlorella Vulgaris by CO2-Expanded Methanol for
Biodiesel Production (Yi-Hing, 2015). Selain beberapa penelitian diatas,
ada juga beberapa penelitian yang dapat digunakan untuk mendukung
penelitian ini yaitu Nanda Dewi Oktavianti (2016) yang berjudul Kendali
Optimal Pertumbuhan Mikroalga Melalui Tingkat Pengenceran Nutrisi
(Oktavianti, 2016), penelitian yang dilakukan oleh Hajar yang berjudul
Kendali Karbon Dioksida Pada Model Pertumbuhan Alga (Hajar, Mardlijah,
2015). Pada penelitian yang dilakukan oleh Sriati Monalisa Siahaan (2016)
menjelaskan tentang pemodelan matematika untuk proses transfer massa
ekstraksi lipid Chlorella vulgaris dengan pelarut CXM (CO2-Expanded
Methanol) dengan alat Soxhlet dan dilakukan analisis sistem proses ekstraksi
(Siahaan, 2016). Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh Yi-Hung
Yang (2015) menjelaskan tentang proses optimasi ekstraksi lipid kontinu
dari Chlorella vulgaris dengan menggunakan pelarut CXM untuk proses
produksi biodiesel (Yi-Hing, 2015). Pada penelitian yang dilakukan oleh
Nanda Dewi Oktavianti (2016) menjelaskan tentang solusi memaksimalkan
hasil biofuel dari mikroalga dengan cara melakukan kendali optimal terhadap
pengenceran nutrisi pada model Thornton pertumbuhan mikroalga dengan
menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin (Oktavianti, 2016). Pada
penelitian yang dilakukan oleh Hajar menjelaskan tentang analisis sifat-sifat
sistem dan pengoptimalan pertumbuhan alga dengan menggunakan metode
prinsip maksimum pontryagin berdasarkan parameter yang ada pada model
matematika pertumbuhan alga, sehingga dapat menghasilkan bahan bakar
biodiesel yang banyak (Hajar, Mardlijah, 2015)
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2.2 Model Matematika Ekstraksi Lipid Mikroalga
Berdasarkan mekanisme proses ekstraksi, maka pembentukan subsistem
dapat diuraikan sebagai berikut. Proses ekstraksi mikroalga merupakan
proses pelepasan solut (lipid) dari matriks sel ke dalam pelarut. Proses ini
merupakan proses perpindahan massa. Solut yang berada dalam matriks sel
akan dilepaskan dan terikat dengan pelarut yang berdifusi ke dalam sel dengan
proses pelarutan. Selanjutnya, solut yang terlarut akan berdifusi melalui pori
menuju permukaan partikel. Pada bagian luar dari partikel mikroalga terdapat
lapisan film yang memisahkan antara konsentrasi pada aliran dan konsentrasi
di permukaan partikel. Akhirnya, solut bergerak melewati lapisan film stagnan
di sekeliling partikel menuju aliran pelarut. Ilustrasi diatas kemudian menjadi
dasar pembentukan model Matematika perpindahan massa lipid yang dibagi
menjadi 3 subsistem yang dinyatakan sebagai berikut (Siahaan, 2016):
a. Subsistem 1
Pada subsistem 1, digambarkan proses keseimbangan yang terjadi pada
aliran pelarut dalam kolom ekstraksi. Secara umum dalam penyelesaian
masalah, persamaan diferensial yang lengkap menggambarkan peristiwa
konveksi aksial, dispersi aksial, dispersi radial, perpindahan massa dari
permukaan padatan ke aliran pelarut dan akumulasi. Pendekatan model

















− (1− ε)V kf (C − C∗sat).
Peristiwa perpindahan massa ke arah aksial jauh lebih besar daripada
peristiwa dispersi aksial. Dispersi aksial adalah mekanisme yang
menyebabkan sampel menyebar di dalam pelarut, yang merupakan
produk dari terbentuknya perbedaan kecepatan di dalam dimensi ruang,
yang pada model ini dinyatakan dengan z yang menyatakan panjang
kolom ekstraktor. Fenomena dispersi aksial, dengan pemberian dimensi
waktu yang mencukupi dapat direpresentasikan dalam bentuk proses
Difusi Fick. Sementara itu perpindahan massa karena dispersi radial,
dimana ruang dispersi radial yang disimbolkan dengan r menyatakan
perubahan yang terjadi terhadap jari-jari kolom ekstraksi, dapat
diabaikan, karena aliran solut-pelarut ke arah aksial. Karena besarnya
nilai dispersi aksial sangat kecil, maka dispersi aksial diabaikan.
Keseimbangan massa dalam aliran fluida dengan mengabaikan dispersi






















Apabila diasumsikan bahwa proses ekstraksi terjadi secara seragam
dalam arah aksial di sepanjang kolom ekstraktor selama waktu ekstraksi
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kecil, maka dengan kata lain ∂Cs
∂z
= konstan, berdasarkan analisis
dimensional dan kesetaraan besaran maka persamaan perpindahan











Sehingga berdasarkan hubungan dari persamaan umum laju aliran
massa:
S = (ρ · a · v),
dimana:












a = luas penampang aliran (m2),([L]2)






Dimana bentuk persamaan umum diatas dapat dibawa ke dalam
bentuk persamaan serupa yang memiliki dimensi dan sifat-sifat yang
mempengaruhi pelarut, yaitu diameter kolom ekstraksi dan diameter


























Sehingga berdasarkan penyetaraan diatas diperoleh persamaan






































S : Kecepatan aliran pelarut
ρ : Massa jenis pelarut.
b. Subsistem 2
Pada subsistem ini, terjadi proses keseimbangan massa pada partikel
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mikroalga. Persamaan untuk subsistem 2 digambarkan sebagai









Berdasarkan persamaan umum perpindahan massa zat terlarut, maka
dengan mempertimbangkan terjadinya proses perpindahan massa lipid













adalah perubahan massa partikel karena proses absorpsi.
c. Subsistem 3
Pada proses ini terjadi penyerapan pelarut CXM. Adsorpsi terjadi ketika
pelarut terikat pada lipid di dalam mikroalga dan selanjutnya terjadi
proses penyerapan berbalik arah untuk keluar dari fase padat (solid)
partikel mikroalga. Dengan asumsi bahwa lipid memiliki permukaan
yang homogen, proses ekstraksi terjadi pada keadaan isothermal dan laju
adsorpsi berbeda dengan laju desorpsi, maka persamaan dapat dibentuk
dengan mengikuti persamaan untuk proses adsorpsi (Halim, dkk, 2012)
yaitu:
Tingkat masuk (adsorpsi): ka.
Tingkat keluar (desorpsi): kd.
Tingkat perubahan konsentrasi CXM yang diserap oleh lipid:
dCl
dt
= kaCp − kdCl, (2.3)
dimana:
Cl : Konsentrasi lipid di permukaan partikel
ka : Konstanta kinetik adsorpsi
kd : Konstanta kinetik desorpsi
Cp : Konsentrasi partikel mikroalga.
Berdasarkan pada mekanisme ekstraksi pada setiap subsistem yang
membentuk proses transfer massa lipid diatas yaitu pada persamaan
(2.1), (2.2) dan (2.3) maka diperoleh model dinamik proses ekstraksi





















= kaCp − kdCl.
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Simbol Keterangan Satuan
Cl Konsentrasi lipid di permukaan partikel kg/m
3
Cp Konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga kg/m
3
Cs Konsentrasi lipid dalam aliran pelarut kg/m
3
ka Konstanta kinetik adsorpsi 1/s
kd Konstanta kinetik desorpsi 1/s
kf Koefisien transfer massa m/s
C∗sat Konsentrasi lipid dalam keseimbangan kg/m
3
εP Porositas partikel mikroalga -
S Kecepatan aliran pelarut kg/s
a Luas permukaan partikel mikroalga (4πr2) m2
ρ Massa jenis pelarut kg/m3
V Volume pelarut m3
Tabel 2.1: Keterangan Variabel dan Parameter Model Ekstraksi
2.3 Kriteria Routh-Hurwitz
Nilai-nilai karakteristik dari matriks A adalah akar-akar karakteristik dari
polinomal (Subiono,2013):
p(s) = det(sI − A) = ansn + an−1sn−1 + ...+ a1s1 + a0, (2.5)
dengan an = 1. Kriteria kestabilan Routh-Hurwitz dapat dipakai untuk
mengecek langsung kestabilan melalui koefisien ai tampa menghitung akar-
akar dari polinomial yang ada, yaitu dengan melakukan penabelan dan suatu
aturan penghitungan dari koefisien ai akan diketahui bahwa apakah polinomial
yang diberikan oleh persamaan (2.5) semua akar-akarnya bagian realnya adalah
negatif.
Diberikan suatu polinomial
q(s) = det(sI − A) = ansn + an−1sn−1 + ...+ a1s1 + a0,
dimana an 6= 0, susun tabel sebagai berikut:
.
dimana b1, b2, ..., c1, c2, ... dan q secara rekursif didapat dari:
Kriteria Routh-Hurwitz menyimpulkan bahwa: banyaknya perubahan tanda
dalam kolom pertama pada tabel diatas sama dengan banyaknya akar-
akar polinomial q(s) yang bagian realnya positip. Jadi bila pada kolom
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.
pertama dalam tabel tidak ada perubahan tanda (semuanya bertanda positip
atau semuanya bertanda negatif), maka semua akar polinomial q(s) bagian
realnya adalah tak-positip, bila polinomial ini merupakan polinomial akar-
akar karakteristik dari matriks A dimana ẋ(t) = Ax(t), maka sistem ini adalah
stabil.
2.4 Keterkontrolan Sistem
Diberikan sistem linear invarian-waktu yang disajikan oleh persamaan:{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) +Du(t)
(2.6)
Definisi 2.1. Sistem linear (2.6) dikatakan terkontrol bila untuk setiap kedaan
sebarang x(0) = x0 ada masukan u(t) yang tidak dibatasi mentransfer keadaan
x0 kesebarang keadaan akhir x(t1) = x1 dengan waktu akhir t1 hingga.
Dari pengertian sistem terkontrol yang diberikan dalam Denisi 2.1, hal
ini berarti bahwa bila diberikan sebarang keadaan awal x(0) dan sebarang
keadaan akhir x(t1) akan selalu ada pengontrol u(t) yang akan mentransfer
keadaan awal x(0) ke keadaan akhir yang diinginkan x(t1) dalam waktu yang
berhingga t1. Perlu diingat bahwa sebarang keadaan awal dan sebarang
keadaan akhir ini terdiri dari n komponen dan apa bila semua komponen dari
keadaan awal ini bisa dikontrol ke n komponen yang sesuai keadaan akhir,
maka sistem bisa dikontrol. Sedangkan maksud dari keberadaan pengontrol
u(t) yang tak dibatasi adalah tidak disyaratkan apa-apa kecuali hanya untuk
mentransfer sebarang keadaan awal yang diberikan ke sebarang keadaan akhir
yang diinginkan dalam waktu yang berhingga. Dalam kajian kontrol optimal
pemilihan pengontrol u(t) ini merupakan pengontrol yang mentransfer keadaan
awal ke keadaan akhir yang diinginkan dengan energi yang sekecil mungkin
(minimum).
Penyelesaian dari ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) diberikan oleh:




Bila sistem terkontrol, yaitu ada masukan u(t) yang mentransfer x0 ke x1
dalam waktu berhingga t = t1. Dalam hal ini x1 diberikan oleh:




Teorema 2.1. Syarat perlu dan cukup sistem (2.6) terkontrol adalah: Matriks
Mc = (B | AB | A2B | . . . | An−1B) mempunyai rank sama dengan n.
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2.5 Verifikasi Model
Teknik verifikasi model merupakan dasar untuk menggambarkan model
sesuai perilaku sistem dengan ketepatan matematika dan tidak ambigu.
Berikut ilustrasi verifikasi model
Gambar 2.1: Skema Verifikasi Model
.
Dari banyak penelitian tentang model, jika dilakukan verifikasi model
mengelamai hal ketidaklengkapan, ambiguitas, dan ketidakkonsistenan dalam
spesifikasi sistem model (Baier, Katoen, 2008). Masalah seperti itu biasanya
hanya ditemukan pada tahap pendesainan model yang rumit. Sistem model
yang disertai dengan algoritma dapat secara sistematis mengeksplorasi semua
keadaan awal hingga keadaan akhir. Hal ini memberikan dasar untuk
keseluruhan teknik verifikasi mulai dari eksplorasi menyeluruh (pengecekan
model) sampai eksperimen dengan serangkaian pendesaian yang memiliki
syarat batas dalam melakukan simulasi model, atau dalam kenyataan
(implementasi). Verifikasi model dapat diterapkan pada sistem biologi, sistem
kontrol serta model yang memiliki variable state dan parameter. Untuk
menyelesaikan verifikasi model dapat menggunakan perangkat lunak, salah
satunya adalah Flowstar.
Flowstar merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk melakukan
verifikasi model pada sistem hybrid. Flowstar juga merupakan salah satu
perangkat lunak untuk menyelesaiakan sistem Persamaan Diferensial Biasa.
Pada penelitian sebelumnya, sudah ada penelitian mengenai perhitungan
komputasi untuk menyelesaikan sistem kontinu pada sistem non-linear
Persamaan Diferensial Biasa (Chen, etc., 2015). Keluaran yang diharapkan
dengan menggunakan Flowstar adalah dengan mengetahui perkiraan nilai pada
variabel state berdasarkan interval waktu yang diperlukan.
2.6 Linear Quadratic Regulator
Metode Linear Quadratic Regulator merupakan salah satu kontrol optimal
dimana mempunyai maksud hasil paling baik yang dapat dicapai dengan
memperhatikan kondisi dan kendala dari suatu sistem. Dalam sistem
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kontrol optimal, istilah optimal sering kali merujuk pada minimal, misalnya
meminimalkan bahan bakar, waktu, dan kesalahan. Kontrol optimal secara
umum digunakan untuk memilih input plant u dengan indeks performansi
yang minimum. Pada suatu sistem, indeks performansi dipilih sesuai dengan
bagian yang akan dioptimalkan. Bentuk umum dari persamaan state sistem
linear dapat ditulis sebagai berikut :
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t).
Keterangan :
An×n : Matriks Ruang Keadaan
Bn×m : Matriks Masukan Kendali
Cr×n : Matriks Keteramatan
x(t) : Vektor Ruang Keadaan
y(t) : Proses Keluaran
u(t) : Proses Masukan.
Untuk matriks A,B dan C merupakan matriks yang memiliki sifat invarian
waktu. Metode LQR berfungsi untuk untuk mencari gain regulator sesuai
dengan persamanaan model state space dengan meminimumkan nilai dari

















2.7 Persamaan Differensial Riccati
Pada subbab ini kana dibahas mengenai hubungan Persamaan Differensial
Riccati dengan gain regulator Pc. Dengan mengambil persamaan state ẋ, maka
dapat ditulis dengan :
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t). (2.8)
Untuk memperoleh persamaan diferensial Riccati, akan dilakukan beberapa
pembuktian dengan langkah langkah sebagai berikut :
1. Fungsi Hamiltonian
Diberikan Fungsi Hamiltonian yang di formulasikan dengan persamaan






uTc Ruc + λ
T (Ax+Buc) . (2.9)
Persamaan (2.9) digunakan untuk mencari persamaan state, costate dan
fungsi kendali.
2. Kendali Optimal
Untuk mendapat fungsi kendali u∗c , maka dengan menurunkan fungsi
Hamiltonian terhadap uc. Sehingga dapat ditulis sebagai berikut :
∂H
∂u
= 0 −→ Ruc +BTλ,
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sehingga diperoleh nilai u∗c sebagai berikut :
u∗c = −R−1BTλ. (2.10)
3. Persamaan State dan Costate
Persamaan state didapatkan dengan cara menurunkan fungsi Hamiltonian






−→ ẋ = Ax+Buc. (2.11)
Persamaan costate didapatkan dengan menurunkan fungsi Hamiltonian






−→ λ̇ = −Qx− ATλ, (2.12)
dengan mensubstitusikan persamaan kendali optimal (2.10) kedalam
persamaan state (2.11) sehingga akan dibentuk matriks persamaan state dan













4. Kendali Optimal dengan Gain Regulator
Persamaan berikut dapat diasumsikan dengan transformasi, sehingga dapat
ditulis,
λ = Pcx, (2.14)
dengan mensubstitusikan persamaan (2.14) kedalam fungsi kendali optimal
(2.10), maka dapat dinyatakan sebagai berikut,
u∗c = −R−1BTPcx. (2.15)
Fungsi turunan dari persamaan (2.14) ditulis sebagai berikut :
λ̇ = ṖCx+ Pcẋ, (2.16)
dengan mensubstitusikan persamaan transformasi (2.14) kedalam persamaan
kendali, state dan costate didapatkan hasil sebagai berikut :
ẋ = Ax−BR−1BTPcx (2.17)
λ̇ = −Qx− ATPcx, (2.18)
dengan mensubstitusikan persamaan (2.17) dan (2.18) kedalam persamaan
(2.16) sehingga dapat dinyatakan dengan persamaan berikut,








x = 0, (2.19)
dari persamaan (2.19) dapat disimpulkan bahwa persamaan diferensial riccati
(Naidu, 2002) dapat ditulis sebagai berikut,
Ṗc = −PcA− ATPc −Q+ PcBR−1BTPc. (2.20)
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2.8 Pontryagin Maximum Principle
Metode Pontryagin Maximum Principle merupakan salah satu cara dalam
menyelesaikan masalah kendali optimal dengan kendala yang terbatas. Metode
ini digunakan untuk memperoleh kendali terbaik pada sistem dinamik dari
state awal hingga akhir, yaitu dengan memaksimumkan fungsi objektif.
Permasalah ini telah dikembangkan oleh L.S. Pontryagin dan rekan kerjanya
pada tahun 1950 yang diaplikasikan untuk semua masalah kalkulus variasi.
Oleh karena itu, prinsip ini disebut sebagai Pontryagin Maximum Principle.
Metode ini merupakan metode yang lebih modern dibanding metode lainnya,
LQR salah satunya. Prinsip ini menyatakan secara informal bahwa persamaan
Hamiltonian akan dimaksimalkan sepanjang U yang merupakan himpunan
kendali yang mungkin. Dengan memperhatikan persamaan keadaan dan fungsi
tujuan yang telah diberikan, langkah dalam menyelesaikan masalah kendali
optimal adalah sebagai berikut :
a. Langkah 1
Bentuk fungsi Hamiltonian (H) sebagai berikut:
H(x(t), u(t), λ(t), t) = V (x(t), u(t), λ(t), t) + λ
′
(t)f(x(t), u(t), t),
dimana (′) merupakan transpose.
b. Langkah 2





sehingga diperoleh kondisi stasioner u∗(t) = h(x∗(t), λ∗(t), t).
c. Langkah 3
Dengan menggunakan hasil yang diperoleh dari langkah 2, akan
didapatkan fungsi Hamiltonian yang optimal H∗, yaitu:
H∗(x∗(t), h(x∗(t), λ∗(t), t), λ∗(t), t) = H∗(x∗(t), λ∗(t), t).
d. Langkah 4


















dengan kondisi batas diberikan oleh keadaan awal dan keadaan akhir


















Subtitusi hasil yang diperoleh dari langkah 4 ke dalam persamaan






Pada bagian ini diuraikan beberapa metode penelitian yang digunakan atau
dikerjakan untuk mencapai tujuan penelitian
3.1 Studi Literatur
Dalam tahap ini dilakukan identifikasi permasalahan dan studi literatur
dari beberapa buku, jurnal dan referensi lain menganai model matematika
ekstraksi lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM, teori
kendali optimal dengan menggunaakan metode LQR dan metode PMP.
3.2 Menentukan Kestabilan dan Keterkontrolan Sistem
Menentukan kestabilan dan keterkontrolan sistem dari model matematika
ekstraksi lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM yang
meliputi penyelesaian pada titik setimbang, nilai eigen dan pembuktian rank
berdasarkan ukuran matriks pada persamaan state.
3.3 Melakukan Verifikasi Model
Pada tahap ini, dilakukan verifikasi model dan menganalisis model
matematika ekstraksi lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan
pelarut CXM. Setelah itu, menentukan keadaan awal dan keadaan akhir dalam
waktu yang sudah ditentukan.
3.4 Menentukan Penyelesaian Kendali Optimal
Menentukan masalah kendali optimal dari model matematika ekstraksi
lipid kontinu mikroalga Chlorella Vulgaris dengan pelarut CXM yang
meliputi fungsi ojektif atau biaya serta kondisi syarat batas yang harus
dipenuhi. Setelah diformulasikan masalah kendali optimal, selanjutnya
dilakukan penyelesaian kendali optimal dengan menggunakan metode optimasi
LQR dan PMP.
3.5 Simulasi
Pada tahap ini, dilakukan implementasi pada perngkat lunak yang
digunakan.
(i) Melakukan simulasi pada proses verifikasi model dengan perangkat lunak
Flowstar (Chen, etc., 2015).
(ii) Melakukan simulasi pada proses kendali optimal dengan metode LQR
dan metode PMP.
3.6 Analisis Hasil Simulasi
Pada tahap ini, dilakukan analisis hasil simulasi dan analisa hasil yang
diperoleh dengan menggunakan metode LQR dengan metode PMP.
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3.7 Penarikan Kesimpulan dan Saran
Penarikan kesimpulan dan pemberian saran terhadap simulasi dan
pembahasan yang telah dilakukan sebelumnya serta pemberian saran untuk
perbaikan dan pengembangan penelitian selanjutnya.
3.8 Penyusunan Tesis
Pada tahapan ini penulis melakukan penyusunan buku dengan sistematika
penulisan yang sudah ditentukan.
3.9 Diseminasi Hasil Penelitian
Dalam tahap ini, dilakukan publikasi dari hasil penelitian yang dilakukan




4.1 Persamaan Model Matematika Ekstraksi Lipid Mikroalga
Pada penelitian ini digunakan model matematika ekstraksi lipid mikroalga





















= kaCp − kdCl.
Selanjutnya dari model matematika diatas, yang mengandung turunan
pindahkan pada ruas sebelah kiri sedangkan yang tidak mengandung turunan





















= kaCp − kdCl.










































































































































































































Pada analisa kestabilan ini, dilakukan dengan menggunakan kriteria Routh-
Hurwitz dengan syarat-syarat yang telah dibahas pada bab 2.3. Selanjutnya,
untuk menentukan akar-akar karakteristik dari matriks A, berdasarkan





















0 ka λ+ kd
 = 0.


















dengan kriteria Routh-Hurwitz, persamaan karakteristik diatas dapat ditulis
sebagai berikut, a0λ
3 + a1λ
2 + a2λ+ a3 = 0 dengan masing-masing nilai untuk




































Sistem dikatakan stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari matriks
A mempunyai nilai eigen dengan bagian riil negatif jika dan hanya jika
a1 > 0, b1 > 0 dan c1 > 0, dengan menggunakan rumus Routh-Hurwitz dapat
dituliskan sebagai berikut:
.
Nilai a1, a2, a3 dan dianalisis sebagai berikut. Diberikan nilai parameter yang













Tabel 4.1: Nilai Parameter Model Ekstraksi Mikroalga Chlorella vulgaris
dengan nilai parameter yang diberikan, selanjutnya dicari nilai a0, a1, a2, a3, b1,
dan c1. Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan Matlab didapat:
a0 = 1
a1 = 0.0248
a2 = 8.2807× 10−8
a3 = 8.5268× 10−15
b1 = 8.2807× 10−8
c1 = 8.526× 10−15
karena nilai a1 > 0, b1 > 0 dan c1 > 0 maka sistem stabil.
4.3 Analisa Keterkontrolan
Matriks keterkontrolan diberikan oleh persamaan, Mc = [B|AB|A2B],
dimana syarat sebuah sistem dikatakan terkontrol telah dijelaskan pada bab


























































sehingga diperoleh matriks AB:
AB =
 9.5005× 109−4.0662× 109
3.7498× 109






Jadi, setelah dimasukkan nilai parameter kedalam matriks Mc sehingga
diperoleh:
Mc =
0.0043 9.5005× 109 −2.9366× 10−140.0018 −4.0662× 109 1.2568× 10−14
0 3.7498× 109 −1.1882× 10−14

dengan melakukan operasi baris elementer (OBE) didapatkan rank matriks Mc
sama dengan dimensinya yaitu 3. Berdasarkan teorema keterkontrolan, maka
sistem diatas adalah sistem yang terkontrol.
4.4 Analisa Keteramatan







Dimana matriks C adalah sistem yang akan diketahui hasilnya. Karena
mengasumsikan nilai keluaran berupa variable Cs, Cp dan Cl maka diperoleh
matriks C sebagai berikut:
C =





1 0 00 1 0
0 0 1
−1.026× 10−11 5.0671× 10−6 −2.3364× 10−60 −2.1687× 10−6 1.0000× 10−6
0 2.0000× 10−6 −1.0000× 10−6

CA =
−1.8026× 10−11 5.0671× 10−6 −2.3364× 10−60 −2.1687× 10−6 1.0000× 10−6
0 2.0000× 10−6 −1.0000× 10−6

Untuk menentukan matriks CA2, diperlukan matriks A2 terlebih dahulu yaitu:
A2 =
3.2493× 10−22 −1.5662× 10−11 7.4036× 10−120 6.7034× 10−12 −3.1687× 10−12




1 0 00 1 0
0 0 1
3.2493× 10−22 −1.5662× 10−11 7.4036× 10−120 6.7034× 10−12 −3.1687× 10−12
0 −6.3374× 10−12 3.0000× 10−12

CA2 =
3.2493× 10−22 −1.5662× 10−11 7.4036× 10−120 6.7034× 10−12 −3.1687× 10−12
0 −6.3374× 10−12 3.0000× 10−12








−1.8026× 10−11 5.0671× 10−6 −2.3364× 10−6
0 −2.1687× 10−6 1.0000× 10−6
0 2.0000× 10−6 −1.0000× 10−6
3.2493× 10−22 −1.5662× 10−11 7.4036× 10−12
0 6.7034× 10−12 −3.1687× 10−12
0 −6.3374× 10−12 3.0000× 10−12

dengan menerapkan operasi baris elementer (OBE) didapat rank Mp = 3.
Berdasarkan teorema keteramatan, maka sistem teramati.
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4.5 Verifikasi Model
Pada bagian ini dibahas mengenai model checking pada model produksi
lipid pada mikroalga dengan Persamaan 2.4. Tujuan menggunakan metode
model checking adalah untuk melakukan pengecekan pada himpunan yang
berada di kondisi awal pada variabel state dengan menggunakan sebuah
spesifikasi yang diinginkan untuk mengetahui keadaan model sistem bersifat
safe atau unsafe. Penyelesaian model checking dilakukan dengan menggunakan
deret Taylor, dengan nilai parameter berdasarkan penelitian sebelumnya pada
Tabel 4.1 dan diberikan kondisi awal dan kondisi batas sebagai berikut :
Cs(t0) = 0.5 Cs(tf ) = 7.5
Cp(t0) = 0.3 Cp(tf ) = 9.1
Cl(t0) = 0.1 Cl(tf ) = 0.2
Untuk mengetahui nilai spesifikasi dari nilai awal pada setiap variabel state,
berikut akan diberikan nilai dari variabel state dengan Css = 0.49, Cps = 0.29,
dan Cls = 0.09. Tujuan dari pemberian spesifikasi tersebut adalah untuk
mengetahui sistem pada persamaan 2.4 dapat bersifat safe atau unsafe. Sistem









Akan diberikan hasil dari simulasi model checking sebagai berikut
a. Simulasi Model Checking pada Konsentrasi Lipid dalam Aliran Pelarut
Berdasarkan hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa Cs ≥ Css. Maka,
sistem pada variabel konsentrasi lipid dalam aliran pelarut bersifat safe.
Berikut hasil safety sistem dinamik pada konsentrasi lipid dalam aliran
pelarut dengan running time
Gambar 4.1: Safety Sistem pada Konsentrasi Lipid dalam Aliran Pelarut
.
b. Simulasi Model Checking pada Konsentrasi Lipid dalam Partikel
Mikroalga Berdasarkan hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa Cp ≥
Cps. Maka, sistem pada variabel konsentrasi lipid dalam partikel
mikroalga bersifat safe. Berikut hasil safety sistem dinamik pada
konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga dengan running time
Gambar 4.2: Safety Sistem pada Konsentrasi Lipid dalam Partikel Mikroalga
.
c. Simulasi Model Checking pada Konsentrasi Lipid dipermukaan Partikel
Berdasarkan hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa Cl ≥ Cls. Maka,
sistem pada variabel konsentrasi lipid dipermukaan partikel bersifat safe.
Berikut hasil safety sistem dinamik pada konsentrasi lipid dipermukaan
partikel dengan running time
Gambar 4.3: Safety Sistem pada KKonsentrasi Lipid dipermukaan Partikel
.
4.6 Penyelesaian Kendali Optimal dengan Metode PMP
Pada penelitian ini tujuan dari penyelesaian kendali optimal adalah untuk
mengoptimalkan konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga dengan mengontrol
volume. Dari Persamaan (2.4), akan dicari kendali optimalnya menggunakan
prinsip maksimum pontryagin. Adapun langkah-langkahnya yaitu :
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1. Membentuk fungsi tujuan
Sesuai dengan tujuan dari penelitian ini yaitu memaksimalkan
konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs) dan partikel mikroalga (Cp)
dengan meminimalkan volume pelarut (v) yang dimasukkan. Dari









• Bentuk fungsi Hamilton







dimana i = 1, 2, 3 dan f1 = Ċs, f2 = Ċp, dan f3 = Ċl
H = Cs(t) + Cp(t)−
Q
2

















+ λ3kaCp − λ3kdCl



































Sesuai dengan penulisan (Siahaan, 2016), nilai batas volume pelarut
adalah 0 < v ≤ 9 × 105, sehingga kendali optimal v(t) dapat dituliskan
menjadi
v(t) = min(9× 10−5,max(0, v))
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• Menentukan H∗ yang optimal
H∗ = Cs(t) + Cp(t)−
Q
2





min(9× 10−5,max(0, v))(1− εp)





+ λ2kdCl − λ2kaCp −
λ2
−kfa(Cp − Csat∗)
min(9× 10−5,max(0, v))(1− εp)
+ λ3kaCp − λ3kdCl











min(9× 10−5,max(0, v))(1− εp)








= kdCl − kaCp −
−kfa(Cp − Csat∗)
min(9× 10−5,max(0, v))(1− εp)
∂H∗
∂λ3




















1− λ2ka − λ2
kfa



























+ λ2kd − λ3kd
)
Setelah menyelesaikan langkah-langkah diatas, selanjutnya dilakukan simulasi
menggunakan Matlab sebagai berikut:
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Gambar 4.4: Konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs)
Gambar 4.4 menunjukkan sebelum dilakukan kontrol optimal pada t =
1800 nilai konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs) menuju 0 kg/m
3,
kemudian setelah kontrol pada t = 1800 meningkat menjadi 7.4138 kg/m3.
Ini menunjukkan bahwa setelah adanya kontrol optimal dapat meningkatkan
konsentrasi lipid dalam aliran pelarut.
Gambar 4.5: Konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga (Cp)
Pada Gambar 4.5 kondisi awal nilai konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga
(Cp) adalah 0.3046 kg/m
3 saat t = 1800. Kemudian setelah diberikan
kontrol optimal nilai konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga (Cp) meningkat
menjadi 9.0401 kg/m3. Ini menunjukkan bahwa setelah diberikan kontrol
optimal terhadap konsentrasi lipid pada partikel mikroalga memiliki perbedaan
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yang cukup signifikan.
Gambar 4.6: Konsentrasi lipid di permukaan partikel (Cl)
Gambar 4.6 menunjukkan bahwa setelah kontrol optimal meningkat. Sebelum
diberikan kontrol nilai konsentrasi lipid di permukaan partikel (Cl) sebesar
0.1009 kg/m3, kemudian setelah kontrol menjadi 0.1709 kg/m3. Ini
menunjukkan bahwa setelah kontrol optimal dapat mempengaruhi konsentrasi
lipid di permukaan partikel.
4.7 Penyelesaian Kendali Optimal dengan Metode LQR
Pada sub bab ini, dibahas perancangan kendali LQR untuk sistem model
matematika ekstraksi lipid mikroalga. LQR merupakan sebuah sistem kendali









LQR yang telah dijabarkan adalah desain untuk sistem kendali dengan
rentang waktu yang tak terhingga dimana tf adalah waktu final kendali
serta Qc adalah matriks simetris, semi-definit positif dan Rc adalah matriks








dan u = [V ].
Tahap selanjutnya adalah penentuan gain feedback regulator. Kemudian
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diselidiki Gain Regulator LQR dengan karakteristik stabil pada lup tertutup.
Hukum kendali dari sebuah sistem dapat dituliskan sebagai berikut:
uc = −Kcx





dengan Pc merupakan penyelesaian Aljabar Riccati:
ATPc + PcA− PcBR−1c BTPc +Qc = 0
Pada peneyelesaian Aljabar Riccati di atas, dibutuhkan nilai Qc dan Rc
terlebih dahulu. Qc merupakan matriks bobot variable sistem yang bersifat
simetri dan semi definit positif. Rc merupakan matriks bobot nilai masukkan
sistem yang bersifat simetri dan definit positif. Nilai Qc dan Rc diperoleh
dengan cara trial and error. Semakin kecil nilai Rc dan semakin besar nilai
Qc, maka nilai gain Kc semakin besar.
Berikut adalah tahaptahap yang dilakukan dalam penentuan gain Kc:
1. Menentukan nilai Rc dan Qc.
2. Mencari nilai Pc dengan toolbox MATLAB.
3. Mencari nilai gain Kc.
4. Simulasi sistem dengan simulink MATLAB.
5. Analisa karakteristik hingga diperoleh sistem yang optimal, yaitu waktu
stabil tercepat dan hasil yang maksimal.
Dari beberapa penelitian yang menggunakan metode LQR pada umumnya
untuk menentukan nilai Qc dan Rc dengan cara trial and error, diperoleh nilai
Qc dan Rc yang membuat sistem yang optimal adalah sebagai berikut:
Qc =
0.001 0 00 0.001 0
0 0 0.001

dan Rc = [1], dengan algoritma aljabar Riccati menggunakan bantuan matlab
maka diperoleh:
Pc =
 0.2757× 103 −0.6264× 103 −1.2592× 103−0.6264× 103 1.4655× 103 2.9379× 103
−1.2592× 103 2.9379× 103 6.3760× 103
 .





Berikut ini merupakan hasil simulasi menggunakan Matlab.
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Gambar 4.7: Konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs)
Gambar 4.7 menunjukkan sebelum dilakukan kontrol pada konsentrasi
lipid dalam aliran pelarut (Cs) saat t = 1800 adalah sebesar 0.502 kg/m
3,
setelah dilakukan kontrol nilainya meningkat menjadi 7.2785 kg/m3. Hal ini
menunjukkan bahwa setelah dilakukan kontrol optimal dapat mempengaruhi
nilai konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs).
Gambar 4.8: Konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga (Cp)
Pada Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa nilai konsentrasi lipid di dalam
partikel mikroalga (Cp) sebelum diberikan kontrol optimal adalah 0.299 kg/m
3
dan setelah diberikan kontrol optimal nilai konsentrasi lipid dalam partikel
mikroalga (Cp) meningkat menjadi 3.1913 kg/m
3.
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Gambar 4.9: Konsentrasi lipid di permukaan partikel (Cl)
Gambar 4.9 menunjukkan sebelum dan setelah adanya kendali optimal sistem
mengalami peningkatan yang relatif kecil, pada kondisi awal saat t = 1800 nilai
yang ditunjukkan adalah 0.1009 kg/m3 sedangkan setelah dilakukan kontrol





Pada bab ini, diberikan kesimpulan yang diperoleh dari Tesis beserta saran
untuk penelitian selanjutnya.
5.1 Kesimpulan
1. Penggunaan verifikasi model pada sistem model matematika ekstraksi
lipid mikroalga dengan kondisi awal dan kondisi batas yang sudah
diberikan, dan dengan spesifikasi nilai variabel, didapat bahwa ketiga
variabel Cs, Cp, dan Cl bersifat safe.
2. Metode LQR pada model matematika ekstraksi lipid mikroalga
didapatkan nilai
Qc =
0.001 0 00 0.001 0
0 0 0.001

dan Rc = [1]. Pada metode PMP, dengan fungsi tujuan pada persamaan
(4.2), didapat kendali optimal V (t) yaitu
v(t) = min(9× 10−5,max(0, v))
3. Dengan menggunakan metode LQR, pada saat t = 1800s didapat bahwa,
sebelum dilakukan kontrol pada konsentrasi lipid dalam aliran pelarut
(Cs) adalah sebesar 0.502 kg/m
3, setelah dilakukan kontrol nilainya
meningkat menjadi 7.2785 kg/m3. Untuk nilai konsentrasi lipid di
dalam partikel mikroalga (Cp) sebelum diberikan kontrol optimal adalah
0.299 kg/m3 dan setelah diberikan kontrol optimal nilai konsentrasi
lipid dalam partikel mikroalga (Cp) meningkat menjadi 3.1913 kg/m
3.
Selanjutnya untuk nilai konsentrasi lipid di permukaan partikel (Cl)
sebelum dilakukan kontrol adalah 0.1009 kg/m3 sedangkan setelah
dilakukan kontrol menjadi 0.1063 kg/m3. Untuk metode PMP pada
saat t yang sama yaitu t = 1800s didapat bahwa, sebelum dilakukan
kontrol nilai konsentrasi lipid dalam aliran pelarut (Cs) menuju 0 kg/m
3,
kemudian meningkat menjadi 7.4138 kg/m3. Selanjutnya, kondisi awal
nilai konsentrasi lipid dalam partikel mikroalga (Cp) adalah 0.3046
kg/m3 kemudian setelah diberikan kontrol optimal nilai konsentrasi
lipid dalam partikel mikroalga (Cp) meningkat menjadi 9.0401 kg/m
3
dan untuk nilai konsentrasi lipid di permukaan partikel (Cl) sebelum
dilakukan kontrol sebesar 0.1009 kg/m3, kemudian setelah kontrol
menjadi 0.1709 kg/m3.
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Sehingga dari kedua metode yang digunakan pada sistem, didapat bahwa
dengan metode PMP menunjukkan hasil yang diperoleh lebih optimal
dibandingkan hasil yang diperoleh dengan menggunakan metode LQR.
5.2 Saran
Pada tesis ini dilakukan kontrol optimal dengan menggunakan metode LQR
dan PMP, untuk selanjutnya hal yang dapat dikembangkan adalah dengan
menggunakan metode kontrol optimal yang lain.
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Lampiran A

































































































































% cs0=input(’Konsentrasi lipid dalam aliran pelarut cs0= ’);
% cp0=input(’Konsentrasi lipid dalam aliran mikroalga cp0= ’);
% cl0=input(’Konsentrasi lipid dipermukaan partikel cl0= ’);

































































A=[A11 A12 A13 ; A21 A22 A23 ; A31 A32 A33];
clc;
% Uji keteramatan
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